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Mit welcher Genauigkeit laf3t sich die 
Schallgeschwindigkeit in der Stratosphare find en? 
Von 
B. Gutenberg, Pasadena (Kalifornien). 
Suuunary: In a r ecent paper 1) GuTENDERG tried t o show, that in ge~er. 
al the height at which the temperature of t he stratosphere begins to increase 
more r apidly, is greater in summer than in winter. As there a re very m any 
effects due to unavoidable errors, especially the effect of the wind at heights 
a bove 10 km., in general unknown, a simple method has been used by GUTEN. 
DERG to calculate the results within the limits caused by the errors . F. J. W. 
WHIPPLE2} now raises some objections to this method. As has been pointed 
out by WmPPLE (p. 159) GuTENBERO calculates the sine of the angle of inci. 
dence as a function of the dist ance measured at tho base of t he stratosphere. 
Such values have been given by GUTENBERG (WlIIPPLE seems to have over. 
looked them) on page 222; they correspond with the values given by WHIPPLE 
on page 162, wit hin the limits of error. They begin with the value correspond. 
ing to the ray leaving t he surface of the earth horizontally. We know from 
observations (here I disagree with WHIPPLE) that nearly always the minimum 
temperature obser ved is to be found at t he bott om of the stratosphere. 
With increasing height, observations show (contrary to t he hypothesis used 
by WmPPLE) a small, but noticeable increase of temperature. So, for an 
explosion at the bottom of t he stratosphere, the travel time curve will begin 
a t the origin, and we can trace backward to smaller dist ances our curve found 
from sound-observations. This connection is arbit rary within certain limits. 
If it is allowable to apply the WIECRERT·HEROLOTZ·BATEMAN method, we 
need no t ravel time curve, but only t he sine of the angle of incidence as a func-
tion of the dist ance, and the velocity v0 at the origin. This is true here just 
as in seismology. No mist ake of 10 or 100 sec. can be made. Only, if the c urve 
is not a continuous one, it is not allowable to use the method . This may be 
the case sometimes with our traveltime curve, but even then the error, which 
can be calculated afterwards, will be in general within the limits of the error 
of the data used (unknown effect of wind!). The curves found by WHIPPLE 
(fig . 2, page 164) agree without any doubt wit h the curve found by GuTENllERG 
within these unavoidable errors; and the calculations of WHIPPLE as 'well 
as the calculations of GuTENllERG in this paper, to investigate the possible 
limits of the velocity of sound, confirm the result found by GuTENDERG in 
his previous investigation, na mely that there are noticeable differences be-
tween t he temperature of the stratosphere at different seasons. That the ab-
solute values have certain errors, has always been st ated by Gu TENDERG 
himself, but WmPPLE also needs to make certain assumptions. As a consequence 
of the errors ment ioned previously, t he lines of his curve in fig. 2 are no more 
probable than t he curves of GuTENllERG. As ~oon as we have more informa· 
tion on the angles of incidence, for example from the method of MEISSER4 ) the 
more accurate but very much more complicated method of WmrPLE to find 
the wave velocities will be very helpful. 
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In einer friihercn Veroffent lichung1) hatte der Vcrfasscr zu zeigcn 
versucht, daf3 die R ohe, in der die Geschwindigkeit der anormalen 
Schallstrahlen zuzunehmen beginnt , recht verschicdene W erte haben 
kann und vielfach im Winter und Friihjahr merklich geringer ist als im 
Spatsommer. Er hatte die Laufzeitkurve der Sehallwellen fiir die ein-
zelnen Falle konstruiert, hieraus wie iiblich die Einfallswinkel berech-
net und unter Benutzung der vermutlichen Schallgeschwindigkeit in 
der Troposphare die Laufzeitkurve, bezogen auf den Boden der Stra-
tosphare, gefunden. Der Strahl mit dem grof3ten Einfallswinkel gegen 
die Stratosphare ist dcrjenige, der den Erdboden horizontal verlal3t; 
die Laufzeitkurve in der Shatosphare, die man findet , . beginnt also 
erst in einer gewissen Distanz. Man erkennt hieraus sofort, dal3 unend-
Jich viele Losungen des Problems bestehen, aul3erdem ergeben sich 
erhebliche Fehler besonders ans der stets ungeni.igenden Beriicksicht i-
gung des Windes in der Umgebung der Stratospharengrenze, wo er viel-
fach sein Maximum hat. Es ist daher durchaus erlaubt, gewisse verein-
fachende Annahmen zu machen. Aus den aerologischen Beobachtungen 
wissen wir, daf3 die Temperatur meist ihr Mi.nimum an der St ratospharen-
) grenze hat, mit zunehmender Rohe von dort aus im a.llgemeinen zu-
nachst merklich, dann ganz langsam a.nsteigt . Es folgt daraus zweifols-
frei, dal3 im Falle einer Explosion in der Stratospharcngrenze die Schall-
wellen fast stets nach oben konvexe Bahnen beschreiben werden, und 
daf3 die Laufzeitkurve im Falle einer solehen Explosion im Nullpunkt 
beginnen wiirde. In einer soeben erschienenen Veroffentlichung2) be-
streitet F. J. WHIPPLE dies mit dem Hinweis, dal3 der untere Teil dcr 
Stratosphare laut Annahme (,,by hypothesis") isotherm ist. Diese An-
nahme widerspricht aber, wie erwahnt, den meisten Beoba:chtungen, 
die eine deutliche, wcnn auch schwache Zunahme der Temperatm· mit 
wachsender Rohe· zeigen. ~ir konnen also das aus den Schallbeobach-
tungen gewonnene Sti.ick der Laufzeitkmve von Schallwellen in der 
Stratosphare <lurch ein Sti.ick erganzen, das im NullpunJd beginnt. 
' Die Form dieses Sti.ickes ist zunachst unbekannt . Bereits in der urspri.ing-
lichen Arbeit1) wurden einige Hinweise auf die Bedingungen gegebcn, 
welche die F orm dieses Sti.ickes bestimmen ; immerhin bleibt eine ge-
wisse Willkiir. An Hand der Schlul3ergebnisse la13t sich am Ende leicht 
die entsprechende Laufzeit fiir die ganzen Strahlen.berechnen. WHIPPLE 
fiirchtet nun, und das ist der zweite wesentliche Einwand, den er erhebt, 
da13 dadurch erhebliche Fehler, unbekuunt ob 10 oder 100 Sekunden, 
siqh einschleichcn konnen. Ein Fehler von 10. Sekunde1~ wiirde zweifel-
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los innerhalb der unvermeidlichen iibrigen -Fehler liegen, insbesondere 
infolge der ungeniigend bekannten Wirkung Q.es Windes in gro13en Rohen; 
ein gro13erer Fehler.wiirde sich leicht beim Nachrechnen der Laufzeiten 
zu erkennen geben, wenn er mi:iglich ware. 
Wo liegt nun wirklich eine solche mogliche Fehlerquelle~ Wie wir 
sahen, sind die Einwande von WHIPPLE im allgemeinen unzutreffend. 
Wir folgen daher der benutzten Methode weiter: Mit Rilfe der Wrn-
CHERT-RERGLOTZ-BATEMANschen Methode wird nunmehr die Scheitel-
hi:ihe der Strahlen bereqhnet. Wenn dies statthaft ist, so entspricht das 
Ergebnis streng den. vorausgesetzten Laufzeiten. Die benutzte sin i (Ll)-
Kurve geniigt dann zm· · Rechnung, ohne da13 die Laufzeiten in der 
Stratosphiire berechnet werden. Auch in der Seismometrie wird hierbei 
die· Laufzeitkurve s~lbst nicht benotigt, sondern nur die sin i-Kurve 
und der ...:..:. auch hi.er bekannte - Wert von v0 . Die l\fothode setzt aller-
ding~ voraus, daB die Laufzeitkurve stetig ist, eine Bedingung, die in 
uns~rem Falle nicht immer erfiillt zu sein braucht. Immerhin wird 
auch dann die Rechnung eine gute Annaherung geben. Die von WHIPPLE 
nach seiner Methode berechneten Kurven, die natiirlich auch eine will-
kiirliche Annahme entgalten - eine solche ist unvermeidbar -, stim-
men v~el besser ~u den Ergebnissen von GUTENBERG (Fig. 2, S. 164, 
Bd. 31), als es der Text S. 165 vermuten la13t. Anderseits ist die Form 
der von GUTENBERG benutzten mehr stetigen Kurve in besserer Uber-
einstimmung mit ~ meisten Messungen aus der Stratosphare als die 
auf Grund vori Probieren aus verschiedenen Stiicken· zusammengesetzte 
Kurve von WHIPPLE, 'und wenn die wahre Kurve nicht mehr von der 
Kurve von WHIPPLE abweicht als die Kurve von GUTENBERG, so konnen 
wir recht zufrieden sein. 
W enn man die Grenzen fiir die Stelle des Teinperaturanstieges 
n!iher·· untersuchen will, kann man folgenderma13en vorgehen: Man 
setzt voraus, wie es bereits 1926 von GuTENBERG3) vorgeschlagen wor-
den war, da13 die Schallstrahlen in der Stratosphiire Gerade sind bis 
. zu einer Rohe d iiber der Stratospharengrenze und berechnet dann 
nach der angegebenen Methode1) die Schallgeschwindigkeiten unter 
verschiedenen Annahmen von d. Die entsprechenden Laufzeitkurven 
stimmen mit den beobachteten Ausgangskurven im allgemeinen inner-
hal~ der Fehlergrenzen, die, wie erwahnt, recht gro13 sind, iiberein. 
Den Maximalwert d* erhalt man unter der Voraussetzung, da13 die 
anormalen Schallwellen durch totale Reflexion entstehen. Man erhalt 
~ 
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dann einen Wert d .d * aus dcr berechneten Grenzdistanz und eincn W crt 
d/ aus der entsprechendcn Laufzeit: 
d"':' = 1 / 2 LI / ' cot i* l1nd d/' = 1 / 2 ts* V cos is*· 
Es sollte d/ ' = d/ sein , im allgemeinen ist aber die Voraussetzung 
totaler Reflexion falsch, und die etwas kleincrc Losung der zweiten 
Gleichung liegt dann noch tiber dem wirklichcn Wert von d~'. is"' ist der 
klcinste mogliche Wert des Einfallswinkels is an der Stratospharen-
grenze. Im allgemeinen ist also sin is* = Vs : V 0. LI s * und ts* sind die 
zu is* gehorigen \Verte von Li s und ts. 
Fiir die Schallgeschwindigkeiten am 5. Dezembcr 1927 und am 
17. Juli 1928 [vgl. 1 )] ergaben sich z. B. folgende Werte : 
5. Dez. 1927 17. Juli 1928 
d;1*= 32km di* = 32km d"* = 56km di* = 52km 
d. h., im ersten Falle mu/3 der Anstieg der Schallgeschwindigkeit in 
hOchstens 32 km Hohe, im· zweiten in hOchstens 52 lan Hohe begonnen 
haben. Allerdings mill3te dann die Schallgeschwindigkeit in diesen Rohen 
plOtzlich von 300 auf etwa 360 m /sec gestiegen sein, was sehr unwahr-
scheinlich ist. Folgende Reihen von W erten (in runden Zahlen) ergeben 
sich in beiden Fallen als mogliche typische Losungen (unter unendlich 
vielen): 
Rohe I 5. Dez. 1927 17. Juli 1928 
km Ia I lb I le km Ila IIb Il e I IId 
20 300 300 300 20 300 300 300 300 m/sec 
25 340 300 300 30 340 300 300 300 
30 355 350 300 40 360 350 300 300 
35 365 360 355 50 380 370 360 300 
40 370 365 365 60 390 380 370 365 
Die Grenzreihen sind am wenigsten wahrscheinlich . Man erkennt, 
da13 die Unsicherheit vor allem den Beginn des Anstieges betrifft. Sie· 
ist im Sommer groiler als im Winter, entsprechend dem spateren Beginn 
der Laufzeitkurven und der notwendigen Interpolation (dm:ch An-
nahmen tiber die Schallgeschwindigkeit in der unteren Stratosphiire) 
U.bcr ein groileres Intervall, entsprechend einem groileren Hohenunter-
schicd. Wie erwahnt , konnen Bereclmungen der Laufzeiten unter den 
verschiedenen Annahmen Anhaltspun1..'te fiir dercn Gute geben, sofern 
die beobachteten Laufzeitcn und die zur Zeit dcr Beobachtung bis zu 
30 km Hohe herrschendcn Wintle bekannt sind. Bis jetzt ist dies je-
doch wohl kaum dcr Fall gewesen. 
Gcr land s Bcitriigc zur Gcoph ysik. 35. 4 
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Der Zweck der Abhandlung 1} war aber gar nicht gewesen, und das 
scheint WHIPPLE verkannt zu haben, die Temperatur in der Hohe 
moglichst genau Z ll bestimmen - auf die Unsieherheiten wurde ja damals 
a uf jeder Seite hingewiesen -, sondern den Unterschied zwischen dem 
,,Wintertyp" und elem ,,Sommertyp" herauszuarbeiten und in Parallele 
mit den Ozonbeobachtungen zu stellen. Hier bestatigen nun die Ergeh-
nisse von ·wmPPLE sowohl wie die oben angegebenen Uberschlagsi:ech-
nungen das Resultat vollstandig. WHIPPLE wendet im iibrigen ein, 
daI3 ein Beginn des Temperaturanstieges in 20 km Hohe alien Beobach-
tungen widerspricht. Wir sehen aus der oben angegebenen Ta.belle, 
daf3 fiir den 5. Dezember 1927 auch cine Hohe von 25 km mit den Be-
obaehtungen vertriiglich ist (lb), wahrend man bei einem Beginn in 
30 Ian Hohe (T.c) bereits einen unwahrscheinlieh plOtzlichcn Anstieg 
der Temperatur erhalt. Aber selbst ein Temperaturanstieg, der in 20 km 
.Hohe beginnt, widerspricht nicht allen Bcobachtuugen. Man findet 
unter elem Beobachtungsmaterial vercinzelte . Falle, und um solche 
wiirde es sich ja handeln , in denen in dcr Tat in solchen Hohen bereits 
hoherc Temperaturen gemessen wurden. Allerclings findct man dann 
stets den Zusatz : ,, Ventilation des Thermometers zweifell1aft", oder 
ahn lich. Der Vcrdacht ist aber nicht von der Hand zu weisen, daI3 hier 
und da in solchen Fallen die gefundene hohere Temperatur der einzige 
Grund war, aus dem die geniigende Ventilation angezwcifclt wordcn war! 
Wir schen jedenfalls, daJ3 die in der fri.iheren Arbeit1) bcnutzte 
Uberschlagsrechnung im allgemeinen durcbaus fi.ir den Vergleich ver-
schicdener Laufzeitkmven geni.igt. Notigenfalls kann man i1~ ganz 
kurzer Zeit die oben angcgcbenen Kontrollen mit benutzcn. Die viel 
komplizierterc lVIethode von WHIPPLE, die aber, wie jcde l\fothode in 
<liesem Falle, cbenfalls irgendwelche willkiir liche Annahmen machen 
mu.13, liefer t zur Zeit keine Ergebnisse, die um mehr als die Fehlergrenzen 
.clavon abweichcn. Erst wenn genauere Beobachtungcn iiber den Wind, 
besonders zwischen 5 und 30 km Hohe einerseits, i.iber die EinfaHswinkel 
der Schallstrahlen anderseits, etwa nach der von 0. l\1EISSER4) ange-
gebenen i\fothode, vorliegen, wird die viel grol3ere damit verkniipfte 
:\fohc a.uch cinen Zweck haben. 
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